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論 文 内 容 要 旨
序 文
ハ タハ タ(ArctoscopusJaponicus)は 、 夏 期 には 日本 海 の水 深300
～500那 の海 底 に棲 息 す る魚 で あ るo冬 期、産卵に当 っては、 海 面近 くに浮上
し水 深1～2η ほ どの 沿岸 の藻 場 に団 塊 状 の卵 を産 卵す る。 そ の 卵 は赤 色 や 緑
色 の非 常 に変 化 に富 ん だ 多様 な色 調 を呈 す るoこ うした ハ タハ タ卵 も物 理 化 学
的 変 化 に よって一 様 に赤 変 す る こ とか ら、 脊椎 動 物 には 報告 の 少 な い、 水溶 性
の ヵ ・テ ノイ ドータ ンパ ク 質 複合 体 の 存 在 が考 え られ るoそ こで、 ハ タハ タ卵
を試料 と して、 そ の 卵色 の発 現 機 構 を調 べ 、 カ ・テ ノ イ ドの存 在 形 態 を明 らか
に し、 そ うした 色 素 の もっ生 物 学 的、 生 化 学 的役 割 につ い て考 察 を加 え る ため
本 研 究 を進 め たo
結 論
Lカ ロテ ノ イ ドの 分析 に よ る と、 ハ タハ タ体 表 には ル テ イ ン、 卵 には ビタ ミ
ンA2ア ル デ ヒ ド、 イ ドザ ンチ ン、 ク ラス タザ ン チ ン が 存 在 し たo筋 肉 に
は カ ロテ ノ イ ドは認 め られ な か ったo一 方、 胃内 容 物 には、TLC上6つ の
ヵ ロテ ノ イ ドの ス ポ ッ トが認 め られ たoそ の主 要 な もの は、 アス タ キサ ンチ
ン及 びそ の エ ス テ ル で、 カ ロテ ノ イ ドの ほ とん ど大 部分 を 占め てい たoこ う
した カ ロテ ノ イ ド組成 は 、 ハ タハ タの カ ロテ ノ イ ド修飾 系が 他 の魚 とは 著 し
く異 な り、 ア ス『タキ サ ン チ ン → イ ドザ ン チ ン → ク ラス タザ ンチ ン
と還 元 的 に進 む こ とを示 唆 して い る。 こ うした カ ロテ ノ イ ドの還 元 系 に つ い
ての研 究 は 少 な く、 非 常 に興 味 深 い。 体 表 のル テ イ ンは 、 今 ま での報 告 な ど
か らみ て、 ア ス タキ サ ン チ ンか ら転 換 した もの で は な く、 餌 生物 に含 ま れ て
い る微量 の ル テ イ ンを長 期 か つ・ 持 続 的 に蓄積 した結 果 に よる と考 え られ る。
2.カ ロテ ノ イ ドと卵色 との関 係 を調 べ てみ る と、 卵色 は イ ドザ ンチ ン の量 に
ほ ぼ「 元的 に依 存 し・ 卵色 が赤 くなる に従 って イ ドザ ンチ ン量 が増 大 してい
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くこ とが 明 らか とな っ たoこ うした カ ロテ ノ イ ドの蓄 積 は、 緑色 卵 に も カ ロ
テ ノ イ ドが存 在 す る こ とか ら・ 遺 伝 的要 因 とい う よりは・ む しろ・ 環 境 的 要
因 、 す なわ ち、 卵 の成 熟 過 程 で の親 魚 の餌 の量 、 種 類 に負 うと ころ が 大 きい
と考 え られ るo
aこ うした カ ロテ ノ イ ドが・ ハ タ ハ タ体 臼 で どの よ うな生 理 的 役 割 を果 して
、い る の かは 不 明 で あ るo
ハ タ ハ タは、 擁 脚 類 を 中心 と した 甲殻 類 を摂 取 し、 多量 の カ ロ、テ ノ イ ドが
取 り込 まれ て い る と考 え られ るに もかか わ らず、 体 表 には、 ル テ イ ン以 外 の
カ ロテ ノ イ ドを蓄 積 しない し、また、 ハ タハ タは、 水 深400η 付近 の 光 のほ
とん ど ない領 域 に棲 息 してい て、 光 感 作 用 や保 護 色 な どの有'光層 に 棲 息 す る
生 物 と同 じ生 理 的 役 割 は考え られない ことか ら、ハ タハ タは、本 質的 にル テ イ ン
以 外 の カ ロテ ノ イ ドを必 要 として い な い の で は な いか ど考 え られ るo
ハ タ ハ タ 卵 中 に は
、 ビ タ ミ ンA2ア ル デ ヒ ド が{認 や ら れ
,たが 、.イ ド ザ.ン チ
ン ・ ク ラ ス タ ザ ン チ ン と異 な り・ こ れ が 生1長 や 視 覚 色 素 と し て 重 要 な 生 理 的
意 義 を も って い る こ とは 良 く知 られ て い る○ 今 ま で の水 産 動物 に お け る ビ タ
ミンAア ル デ ヒ ドに関 す る研 究 に よる と、 海 産 魚 卵中 に ビタ ミンA2ア ル デ
ヒ ドの存 在 を報 告 した例 は極 め て少 な く、 ニ シ ン とマ ダ ラで あ るの み で、 そ
の生 合成 系 の み な らず 、 海 産 魚 で の分 布 とい った ものが 注 目 され るが、 本 論
文 では、 精 査 して い な い た め、 今後 、 これ らの点 につ い て研 究 す る こ とが必
要 で あ る。
4.ハ タハ タ卵 中 で は、 カ ロテ ノ イ ドは カ ロテ ノ イ ドー リポ タンパ タ質 複合 体
( 、CP)と して存 在 して い たoし か も2種 類 存 在 し、1つ は、 ビ タ ミンA2
ア ル デ ヒ ドを補 欠 分 子 団 とす る黄 色 の ビタ ミンA2ア ル デ ヒ ドー リボ、タン パ
ク質 複合 体(YCP)、 も う1つ は、 イ ドザ ン チ ン、 ク ラス タザ ンチ ン を補
欠 分 子 団 とす る赤 い カ ロテ ノ イ ドー リポ タ ンパ ク質 複合 体(RCP)で あ るo
しか し、YCPで は 吸収 スペ ク トル上 の シ フ トの 巾か ら、 ま たRCPで は カ
ロテ ノ イ ドとア ポ ー タ ンパ ク質 の結 合 量 比 が一 定 で な い こ とか ら、Y℃P、
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RCPと もCheesmanら1)の 定 義 に よる真 のCPで あ るか ど うか は 疑 わ しいo
ハ タハ タ卵 のCPの 物 理 化 学 的 性 質 、組 成 につ い て調 べ た結果 、YCP、
RCPは 各 々146%、168%の 脂 質 を含 み 、㌧糖、 ア ミノ糖 を含 ま ない、
リポ タ ンパ ク質 で あ る こ とを示 して い たo脂 質 の 中 で も、 ス テ ロール 、 リン
脂 質 な どが 多 く、 艀 化 後 の 体構 成 成 分 の供 給 源 と して重 要 で あ る こ と を示唆
して い る。 吸収 スペ ク トル上 、 シ フ トの 巾は 、YCPで5nm、RCPで42
nmと 真 のCP、 ク ラス タ シア ニ ン な どの162nmよ り著 し く短 く、 結 合
様 式 の違 いが予 想 さ れ たo分 子 量 は、 ポ リァ ク リル ァ ミ ドグ ラ ジェ ン トゲル
電 気 涼 動 に よ っ て 、YCPは402,000、RCPは415,000と い う値 を 一与
え たoYCP、RCPと もpHの 変 化 に対 しては安 定 で あ るが 、 イ オ ン 強度
の低 下 に対 しては 不 安定 で あ ったo
ハ タハ タ卵 のCPは 卵 黄 タ ンパ ク質 の90%以 上 を 占め、 そ の ア ミノ酸組
成 、「脂 質組 成 、 及 び物 理 化 学的 性 質 、 さ らに セ ル ロ ーズ ア セ テ ー ト膜 電 気 泳
動 の 結果 を総 合 して み る と、 鶏 卵 や 甲殻 類、 両生 類 で報 告 され て い る リポ ビ
テ リンに相 当す る と考 え られ る0
5.ハ タハ タ卵 のCPの 生理 的 役 割 に つ い て調べ た結 果 、 オ ボ ル ビンで報 告 さ
れ て い る よ うなCa-ATPase、Mg-ATPase活 性 は 認 め られず、 ま た ト
リプシ ン イ ン七 ビター と して の活性 も示 さ な か っ たo
ハ タメ タ卵 のCPが カ ロテ ノ イ ドー リポ ビテ リンで あ る と考 え られ る こ と
か ら、 卵黄 タンパ ク質 と して、 艀化 後 の体 構成 成 分 の蓄 積 を担 って い る こと
は 明 らか で あ るが、 こ う した 中そ 、 ヵ ロテ ノ イ ドが どの様 な役割 を果 して い
るのか は明 らか で ないo力 貢 テ ノ イ ドとアポ ー タンパ ク質 との結 合 実 験 、 自
然 光 下 で の安 定度 か らみ て、 カ ロテ ノ イ ドや ア ポー タンパ ク質相 互 の安 定 、
光酸 化 か らの防御 に 寄与 して い る よ うにみ え る。 そ れ以 上 に、 艀化 後 に何 ら
か の役 割 を も っ二(いるbか も しれ ず、 さ らに研究 を要 す る0
6ハ タハ タ卵 中 には、之 う したCP以 外 に緑 色 の ビ リベ ル ジ ンを補 欠 分 子 団
とす る胆汁 色素 タシパ ク質 が存 在 したo
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ハ タハ タ卵 の胆 汁 色素 タ ン パ ク質 は、 ウナ ギ の血 清 中 の胆汁 色 素 タ ン パ ク
質(胆 汁 色 素 糖 リポ タ ンパ ク質)と は異 な り、 ビ リベ ル ジ ンー単 純 タ ンパ ク
質 結 合体 で、 水 産 動 物 の卵 中 に見 出 され て い る胆 汁 色 素 タ ンパ ク質 と して は、
非 常 に特 異 的 で あ るo
分 子 量 は、SDS電 気 泳 動 法 、 ゲル ろ過 法 で 同 じく、46.000と 卵の胆 汁
色 素 タ ン パ ク質 と して は著 し く小 さか ったoハ タハ タ卵 の胆 汁 色 素 タンパ ク
質 は電 気 泳動 上 極 め て高 い易 動 度 を示 し、pHの 変 化 に対 して安 定 で あ った
が、 イ オ ン強度 の低 下 に対 して不 安 定 で 不可 逆 的 乖 離 を起 こ した。 ポ リア ク
リル ア ミ ドゲル ス ラ ブ電 気 泳 動 に よって精 製 し、 超遠 心分 析 に よって単一 な
胆 汁 色 素 タ ンパ ク質 と して認 め られ た もの が、 等 電 点 電 気 泳 動 に よ る と4成
分 も し くは5成 分 に分 れ 複 雑 で あ っ たo
ハ タハ タ卵 の胆 汁 色 素 タ ン パ ク質 の生 理的 役 割 につ い て は明 らか で な い0
7.ハ タハ タ卵 のCPは 、 カ ロテ ノ イ ドー リポ ビテ リンの… 種 と考 え られ るo
こ うした カ ロテ ノイ ドー リポ ビテ リンが どの様 に して蓄 積 され るのか に つ い
て 、今 まで の報 告 か ら次 の よ うに考 え られ るoす な わ ち、 ハ タハ タの 卵母 細
胞 が成 熟過 程 に入 る と、 ろ胞 細胞 よ リ エス トロ ジ ェンが 放 出 され、 エス トロ
ジェ ンは、 脳 下 垂 体 よ り性 腺 刺激 ホ ル モ ン(GTH)の 産生 、 肝 臓 中 での 卵
黄 タ ン パク 質産 生 を促 すo卵 黄 タ ンパ ク質 形成 には タ ン・バク質 や 脂質 が 動 員
され るが、 そ の時 、 肝 臓 中 に存 在 した イ ドザ ンチ ンや ク ラス タ ザ ンチ ン も卵
黄 タ ンパ ク 質前 駆 体 に取 り込 ま れ、 卵 に蓄 積 され る と考 え られ るo
ビタ ミンA2ア ル デ ヒ ドも同様 に して取 り込 まれ る と考 え られ るが、 ビ タ
ミンA2ア ル コー ル、 ビタ ミンA2ア ル デ ヒ ドが どの様 に生 合成 さ れ る か に
つ い ては、 さ らに検 討 が 必 要 で ある0
8.ハ タハ タ卵 の 卵 色 には3つ の色 素 タン パ ク質 が 関一与 して い て、 そ の うち、
YCPと 胆 汁 色 素 タ ンパ ク質 とは量 的 に卵 色 に よる差 は小 さ く、 卵 色 を左 右
す る のはRCP(イ ドザ ンチ ンの:量)で ある と言 え るo
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こ うした こ とか ら、 卵 色 はYCPと 胆 汁 色 素 タ ン パ ク質 が 混 ざ り合 っ た緑
色 が 基本 とな り、RCPが 加 わ る ことに よ って決 定 され、 量 が少 な い と緑 色、
























審 査 結 果 の 要 旨
ハ タハ タ の卵 は青 緑色 か ら赤 褐 色 ま で 多様 な色 調 を 有 して お り
,そ の色 素 につ い て は,魚 類 の
卵 と して は殆 ん ど例 を見 ない 力 ロ テ ノ プ ロ テ イ ンの存 在 が予 想 せ られ 比較 生 化 学 的 に興 味 が もた
れ,カ ロテ ノ イ ドの 生 理 的 意 義 を追 及 す る た め の材 料 と して も好 適 と考 え られ た。 本 論 文 は,ハ
タハ タ卵 の カ ロ テノ イ ド組 成 を しらべ,ビ タ ミンA2ア ル デ ヒ ド,イ ドザ ンチ ン,ク ラ ス タザ ンチ
ンよ りな る こ とを 明 らか に し,さ らに これ らカ ロテ ノ イ ドは,リ ポ ビテ リン様 の蛋 白 質 と複 合 体
を形 成 し,水 溶 性 で存 在 す る こと を 明 らか に した。 ビタ ミンA2ア ル デ ヒ ドは 黄色 の,イ ドザ ンチ
ンは赤 色 の カ ロテ ノ プ ロテ イ ンを形 成 し,黄 色 の カ ロテ ノ プ ロテ イン はす べ て の卵 に ほ ゴ同 濃 度
に存 在 す るが,赤 色 の カ ロテ ノ プ ロテ イ ンは卵 の色 調 に よ り濃度 が異 な る。 カ ロテ ノ プ ロテ イ ン
中 の 力 ロテ ノ イ ド量 は,ビ タ ミ ンA2ア ル デ ヒ ドの場 合 は ほ ぼ一 定 で あ るが,イ ドザ ンチ ンは一 定
して い な い。 ク ラス タザ ンチ ンは含 量 が 非 常 に少 な い。 ハ タハ タ卵 に は カ ロテ ノプ ロテ イ ンの ほ
か に,ビ リベル ジ ンを 補 欠 分子 団 とす る青 緑 色 の胆 汁 色 素 蛋 白質 が あ る こと を 明 らか に した。 こ
の 蛋 白 質 は単 純 蛋 白 質 で あ る。 ハ タハ タ卵 の色 は,以 上 二 種 の カ ロテ ノ プ ロテ イ ン と一 種 の 胆 汁
色素 蛋 白質 か らな っ て お り,イ ドザ ンチ ンを補 欠 分 子 団 とす る カ ロテ ノ プ ロテ イ ンの含 量が 主 と
して 色 調 を支 配 して い る こ と を明 らか に した。 甲殻 類 の卵 に存 在 す る力 ロテ ノプ ロ テ イ ンで あ る
オ ボ ル ビ ンで報 告 され て い るCa-ATPase,Mg-ATPase活 性 や,ト リプ シ ン イ ン ヒビ タ ー
活 性 はハ タ ハ タ卵 の カ ロテ ノ プ ロテ イ ンに は認 め られ な か った。
以上 本 論 文 は,ハ タハ タ卵 の色 を構 成 す る色 素 を 分離 同定 して その 性 質 を調 べ,色 の 多様 性 を
示 す理 由を 明 らか に した 。魚 類 の 卵 と して は始 め て 力 ロテ ノ プ ロテ イ ンの 存 在 を明 らか に し,ま
た そ の補 欠 分 子 団 が ビタ ミ ンA2ア ル デ ヒ ドお よ び,イ ドザ ンチ ンで あ る こ とは始 め て知 られ た 例
で あ り,ビ タ ミ ンA2ア ル デ ヒ ドが 魚 卵 に存 在 す るこ と も極 めて 少 な い例 で あ る。さ らに ビ リベ ル
ジ ンを補 欠 分 子 とす る胆 汁色 素 蛋 白質 も,魚 類 は勿 論,水 産 動 物 を通 じて 卵 で 特 異 な例 で あ るな
ど,多 くの 新 知 見 を 含 み,審 査 員一 同,農 学 博 士 の学 位 を授 与 す るに 価 す る もの と認 め た。
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